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 دهیچک
م  وچ خرخ  ان  بي   تقر ابيغدر  یاتم دو تراز كي فت شده با ج ةافتي شكل  رييتغ یدو مد دانيم كي  یكينامي خواص د یمقاله، بررس  ني هدف درا

در  در حض  ور و داني   م ةافتي کاهش  یخگال سي قسمت دوم ماتر. در شودیم هئنوع بر همكنش ارا ني ا یبرا یمدل نظر كي  در قسمت اول .است
آمار  یرو یعدد یهاشكل با استفاده از روش رييتر تغماثرات جملات پاد خرخان و پاراسپس  شود.یموچ خرخان به دست آورده م بي اب تقريغ

 اعتبارة محدوددر  یحت ميدهیو نشان م شودیم یبررس دانيم یکوادراتورها یو خلاندگ دانيم یمدها نيب لي متقا یهمبستگ وها شمارش فوتون

 .استمهم  رايبس دانيخواص م ین رواثرات جملات پاد خرخا ،(فيموچ خرخان )بر همكنش ضع بي تقر
 
 

 یمجاز یفوتون ها یندهاي ن، فرا ن، جملات پاد خرخا موچ خرخا بي تقر افته،ي شكل  رييتغ نگزيکام- نزيمدل ج :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
کوانتمی   اپتيك  مسايل  از  بسياری  در  خرخان  موچ  تقريب 

می کوانتمیاستفاده  اپتيك  در  معمول  روش  يك  اين    ، شود. 

در واقع برای  .  ]1[  است های تشديدی  ديگر پديده   فيزيك ليزر و

نوسانات    ،سادگی محاسبات با  از جملاتی  از موارد  بسياری  در 

می صرفنظر  خرخان(  پاد  )جملات  حالت  سريع  اين  در  کنيم. 

های  گذارهای فوتون ةجملات پادخرخان که در واقع نشان دهند

می  حذف  هاميلتونی  از  هستند  حالت  مجازی  اين  در  شوند. 

دقيق    ةتری خواهد داشت و امكان محاسباميلتونی شكل سادهه

مثال مدل جينز برای  دارد.  فيزيكی وجود    کامينگز   -پارامترهای 

تك   ]2[ ميدان  يك  با  ترازی  دو  اتم  يك  برهمكنش  برای  که 

می استفاده  جينزمدی  مدل  تعميم  و  برای    -شود  که  کامينگز 

تونی و خند و يك ميدان خند ف برهمكنش يك اتم دو ترازی با

می استفاده  طور  مدی  به  خرخان  موچ  تقريب  غياب  در  شود 

بود   خواهد  حل  قابل  باعث  ]3-6[دقيق  تقريب  اين  واقع  در   .

پديده از  بسياری  احيا حفظ  و  نابودی  مثل  فيزيكی    یهای 

و غيره   ]9 [و خلاندگی ميدان ]8و  7[نوسانات وارونی جمعيت 

ه از طريق تجربی نيز يهای اين نظربينیخواهد شد. برخی پيش
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که تقريب موچ    . از طرف ديگر علی رغم اين]10[اند  ييد شده أت

خوبی   بسيار  تقريب  اثرات  است  خرخان  بررسی  امروزه  ولی 

افزايش   شدت  به  فيزيكی  پارامترهای  روی  پادخرخان  جملات 

)جملات پاد  يافته است. دليل اين امر اين است که اين جملات

علی کوخكی  خرخان(  پديدهسرغم  در  مهمی  بسيار  های  هم 

پديده اين  از  يكی  دارند.  جابهفيزيكی  فيزيكی  جايی  های 

مورد بررسی قرار گرفته    ]11[که در مرجع    است ترازهای اتمی  

فوتون های مجازی سرخشمه جابه است. فرايند  واقع  جايی  در 

از است لمب   استفاده  با  خرخان  پاد  جملات  نقش   .

 بررسی شده است.  ]12-14[ شكارسازهای نوری در مراجعآ

ن آيك روش جديد معرفی شده است که در  ]12[در مرجع 

کانونيك تبديلات  از  استفاده  اثرات    ،با  و  خرخان  پاد  جملات 

  ميدان بدون اين   -همبستگی مجازی از هاميلتونی برهمكنش اتم

 شود.که احتياچ به تقريب موچ خرخان داشته باشيم حذف می

فوتون زمينروی حالت   های مجازیاثرات   -ميدان  سامانة  ةهای 

بررسی شده است و نشان داده شده است    ]  15[اتم در مرجع  

مهم   بسيار  خرخان  پاد  جملات  جذب   است که  فرايند  واز 

نشان    ]16[  در مرجع توان صرفنظر کرد.های مجازی نمیفوتون

نوسانات ليزر را    ة ستانآداده شده است که جملات پاد خرخان  

يك    یهاشدگی توزيع تعداد فوتونو باعث پهن ددهافزايش می

اتمی که    – Nشوب يك سيستم  آ  ةشود. نظريليزر تك مدی می

در حضور جملات پاد خرخان    است ثير يك ميدان قوی  أتحت ت

 بررسی شده است.  ]17[در

مرجع  د جينز  ]18[ر  مدل  از  استفاده  اثرات    ،کامينگز  -با 

خفوتون و  جمعيت  وارونی  روی  مجازی  با  وهای  فازی  اص 

نظري از  اعتبار    ةاستفاده  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اختلال 

مورد   کوانتومی  الكتروديناميكی  مسايل  در  موچ خرخان  تقريب 

با   ذراتی  برای  داده شده است  نشان  است و  گرفته  قرار  تجزيه 

با قطبش دايرهکه در يك ميدان مغناطيسی    1/ 2اسپين   ای  ثابت 

mر دو قطبی در شرط گذار  واند و گشتاقرار گرفته صدق    1=

اگرخه برای يك   .]19[  کند تقريب موچ خرخان لازم نيست می

در شرط    سامانة ميدان خنانچه  بدون ملاحظه قطبش  ترازی  دو 

گذار  =m  صدق کنند تقريب موچ خرخان لازم است.  0

مرجع برا  ]19[  در  تجربی  تقريب   یيك روش  و سقم  صحت 

های اخير اعتبار تقريب  موچ خرخان معرفی شده است. در سال

جينز درمدل  واقع    -موچ خرخان  ترديد  مورد  کامينگزغيرخطی 

است جينز  ]20[  شده  مدل  نيز  دليل  همين  غير    -وبه  کامينگز 

مدل  با  کيفی  نظر  از  خرخان  موچ  تقريب  بدون  با  خطی  های 

ه عبارت ديگر جملات پاد ب.  است تقريب موچ خرخان متفاوت  

خرخان به شدت طبيعت سيستم را تحت تاثير قرارمی دهد. در 

نظريسال از  استفاده  با  اخير  جملات    ةهای  اثرات  اختلال 

جينز مدل  روی  گرفته    -پادخرخان  قرار  بررسی  مورد  کامينگز 

کامينگز    -که مدل جينز  از طرف ديگر علی رغم اين .]21[است  

کار بسيار  مدل  وجود صورتاست    یمدآيك  اين  های  بندیبا 

 ،ن که برای گذارهای دو فوتونی ويا خند فوتونیآ  تةتعميم ياف

اتمکاواک  يا سه مدی برای  ترازی، جفت های دومدی  های سه 

میشدگی کار  به  شدت  به  وابسته  شدت    ،رودهای  به  امروزه 

های ذکر شده در  . مدل]23  و  22[مورد توجه قرار گرفته است  

تو  روشسبالا  گرفتهط  قرار  بررسی  مورد  جبری  .  ]24[اند  های 

جينز  مدل  دقيق  حل  واقع  از    -در  استفاده  با    ةنظريکامينگز 

 .  ]25[پذير است های تعميم يافته وجبر تعميم يافته امكانگروه

سال جينزدر  مدل  در  اخير  جای    -های  به  کامينگز 

و   خلق  عملگرهای  از  معمولی  نابودی  و  خلق  عملگرهای 

است  و ناب شده  استفاده  يافته  تغييرشكل  مثال  ]26[دی  طور  به   .

کامينگز و    -اثرات غير خطی مانند اثر کر با استفاده از مدل جينز

يافت شكل  تغيير  بررسی   f ة نوسانگرهای  در  ]27[است  قابل   .

تغيير  ةسادديناميك کوانتومی يك نوسانگر هماهنگ   ]28[مرجع 

ررسی قرار گرفته است.  بشكل يافته در يك حمام گرمايی مورد  

همچنين ديناميك کوانتومی يك نوسانگر هماهنگ ساده در يك  

 ت،اس مورد بررسی قرار گرفته    ]29[محيط تغيير شكل يافته در  

بيناب نشری و فاز هندسی با استفاده از مدل   ]30[همچنين در  

 کامينگز تغييرشكل يافته مورد بررسی قرار گرفته است.    -جينز

يك مدل    2اله به اين صورت است: در بخش  قساختار اين م

اتم دو  کاواک دو مدی و يك  ميدان  بين  بر همكنش  از  نظری 

جينز مدل  درخارخوب  بدون   -ترازی  يافته  کامينگزتغييرشكل 

ماتريس کاهش   3بخش    کنيم. درتقريب موچ خرخان معرفی می
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و  ةيافت بدون  حالت  دو  برای  را  کاواک  موچ    ميدان  تقريب  با 

به می  خرخان  در دست  اثرات    4بخش    آوريم.  بررسی  به 

از  استفاده  با  يافته  شكل  تغيير  پارامتر  و  پادخرخان    جملات 

ل  بمتقاهمبستگی    ، هاهای عددی روی آمار شمارش فوتونروش

پردازيم. بين مدهای ميدان و خلاندگی کوادراتورهای ميدان می

 آوريم.نتايج به دست آمده را می 5دربخش 
  

دو فوتونی    fةکامینگز تغییر شکل یافت-مدل جینز   .2

  بدون تقریب موج چرخان غیر تبهگن

ترازی ب  ا ي  ك مي  دان ک  اواک   هاميلتونی برهمكنش يك اتم دو

 :شودزير داده می ةتوسط رابط f  ةشكل يافتتغيير

+

=
+ + + −

= + +

+ +

 i i i z

i .

ˆ ˆˆ ˆH A A

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆg( A A A A )( ),


 

 

0

12

1 2 1 2

2                                   (1) 

های مدهای بسامد  2و    1  ،گذار اتمی  بسامد  0در اينجا  

ˆميدان، ( , )  2 1 1 پايين    2 و  برنده  بالا  ورنده  آعملگرهای 

)اتمی،   )ẑ −2 2 1 و  1 جمعيت  وارونی  ثابت     gعملگر 

. عملگرهای خلق و نابودی تغيير است اتم    -ميدان شدگیجفت 

+،  iÂ( =1,2i)  ةيافتشكل  

iÂ    توسط روابط زير به عملگرهای

غير لخ نابودی  و  شكل    ق  ة  يافتتغيير 

ii aa ˆ,ˆ +)]ˆ,ˆ[ ijji aa =+
تعداد    و  ) iiiعملگر  aan ˆˆˆ += 

 شوند:  مرتبط می

+ += =i i i i i i i i
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆA a f ( n ),A f ( n )a ,                                     (2) 

)ˆ,(( 2)ة در رابط    ii nf ي  ك ت  ابع حقيق  ی از عملگ  ر تع  داد 

iii aan ˆˆˆ  . عملگرهای خلق و نابودی تغيير ش  كل دراست   =+

iiکنند: جايی زير صدق میروابط جابه AA ˆ,ˆ +
  
 + = + + −i j ij i i i i i i

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ A ,A ] ( n ) f ( n ) n f ( n ) 2 21 1           

=i j ij i
ˆ ˆˆ[ A ,n ] A    ,   + += −i j ij i

ˆ ˆˆ[ A ,n ] A  ,              (3) 

حالت   iدر  iˆf ( n ) جينز 1)  ةمعادل1= مدل  هاميلتونی  به   )-  

iکامينگز دو فوتونی   iˆf ( n ) تغيير شكل يافته در غياب موچ  1=

ويل   -( تبديل به جبر هايزنبرگ 3) شود و جبران تبديل میخخر

ˆ,  Î،iâبا مولدهای   +
ia 31[شود می.[

 

توان برای بررسی حرکت يك تك يون که  ( می1از هاميلتونی )

و    ]32[دام افتاده است  ه  ماهنگ به  غير  يك پتانسيل نوسانگر   در

با   ميدان  و  اتم  ميان  برهمكنش  توصيف  برای  همچنين 

وابس جفت  کرد  تشدگی  استفاده  شدت  به  از ]33[ه  استفاده  با   .

توان بر حسب عملگرهای  را می  (1)  ةهاميلتونی رابط  )2)  ةرابط

 به صورت زير بازنويسی کرد:  شكل يافته تغيير غير

( )( )
= =

+ + + −

= + + +

+ +

 i i i i z

i , i ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆH n R ( n )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆg f ( n ) f ( n )a a a a f ( n ) f ( n ) ,

  

 

0
12 12

1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2

2    (4) 

iدر اينج   ا  i i i i i
ˆ ˆ ˆ ˆR ( n ) ( f ( n ) )n= −2 . در واق   ع اس   ت  1

مي  دان ب  ا  -ب  رهمكنش ات  م  ین  وع  ةهاميلتونی بالا نشان دهن  د

iکه توسط    است شدگی وابسته به شدت  جفت  iˆf ( n توصيف   (

iشود و ميدان غيرخطی نيز توسط  می i
ˆ ˆR ( n شود. توصيف می  (

 ةتوص  يف کنن  د  1ن هاميلتونی  آيا هم ارز    4در واقع هاميلتونی  

ن يك اتم دو ت  رازی يشدگی دو فوتونی وابسته به شدت بجفت 

و يك مي  دان دو م  دی غي  ر تغيي  ر ش  كل يافت  ه در حض  ور دو 

ˆبرهمكنش غير خطی اضافی  ˆˆ ˆR ( n ),R ( n )1 1 2 به عن  وان  .است  2

iمثال اگر فرض کن  يم   i i iˆ ˆf ( n ) k ( n )= + −1 باش  د، ک  ه در   1

برهمكنش  ة، اين مدل نشان دهنداست يك ثابت مثبت   ikاينجا  

ش  دگی وابس  ته يك اتم دو ترازی با يك ميدان دو مدی با جفت 

موچ خرخان و در حض  ور دو مح  يط  تقريب  به شدت در غياب

خ  ود  ةنشان دهن  د  k2و    k1. در اينجا  ]34[است  غير خطی کر  

i( هستندسوم دو محيط کر    ةگيری غيرخطی مرتب i ik =( . 

 

میدان درون کاواک   ةیافتماتریس چگالی کاهش . 3

 در حضور تقریب موج چرخان  در غیاب و
مي  دان درون ک  اواک   ةيافتدر اين بخش ماتريس خگالی کاهش  

در حض  ورتقريب م  وچ خرخ  ان ب  ه دس  ت آورده  در غي  اب و

به صورت   را  (3شود. برای اين منظورابتدا هاميلتونی معادلة )می

 کنيم:زير بازنويسی می

T
ˆ ˆ ˆH H H = +0  

+

=

= + i i i z

i ,

ˆ ˆˆ ˆH A A 0 0
12 2

, 
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+ + + − = + +ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆH g( A A A A )( ) 1 2 1 2   (5) 

 درتصوير برهمكنش داريم:

ˆ ˆiH t iH t

I

I I I I I I

ˆ ˆH ( t ) e H e
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆg[ A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )][ ( t ) ( t )], 

−

+ + + −

= =

+ +

0 0

1 2 1 2

   (6)  

ايم: در رابطة فوق تعريف کرده  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi( A A A A )t i( A A A A )t
I
ˆ ˆA ( t ) e A e

   + + + ++ − +
= 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21 1   

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi( A A A A )t i( A A A A )t
I
ˆ ˆA ( t ) e A e

   + + + ++ − +
= 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 22 2  

z zi t i t

i t
Iˆ ˆ ˆ( t ) e e e

 
  

−

+ + += =

0 0
02 2  

o z o zi t i t

i t
Iˆ ˆ ˆ( t ) e e e ,

   
  

−

−− − −= = 02 2   (7) 

در اينجا از رابطة   zˆ ˆ ˆ,   = ايم  زير استفاده کرده   و بسط  2

]35[ : 

ˆ ˆˆexp( A )B exp( A )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆB [ A,B ] A,[ A,B ] ,
!

 




− =

 + + +
 

2

2

                              (8) 

 عملگر تحول زمانی در تصوير برهمكنش به صورت زير است: 

( )
t

I I
iˆ ˆU ( t , ) T exp H t dt ,

 
 = −
 
 

 1 1
0

0                           (9)  

ک  ه عب  ارت   به ط  وری  است زمان    ةکننددر اينجا عملگر مرتب  

 .( را می توان به شكل زير بسط داد9)

( )
t

I
i ˆT exp H t dt

 
 −
 
 

 1 1
0

 

( ) ( ) ( )
tt t

I I I
i iˆ ˆ ˆH t dt dt dt H t H t

− 
= − +  
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1 1 1 2 1 2
0 0 0

1  

( ) ( ) ( )
t tt

I I I
i ˆ ˆ ˆdt dt dt H t H t H t
− 

+ + 
    

1 23

1 2 3 1 2 3
0 0 0

        

t

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆig dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
  

+ +

−+ −

 = − +
 

 +
 


0 1 0 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1
0

1
        

  
( )

tt

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆig dt dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
  

+ +

−+ −

 + − +
 

 +
 

 
1

0 1 0 1

2
1 2 1 1 2 1 1 1 2 1

0 0
        

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆA ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e ,
  

+ +

−+ −

 +
 
 + +
  

022 02

1 2 2 2 1 2 2 2
                        (10)  

I ماتريس خگالی کل سيستم  اتم و ميدان
ˆ ( t )   به صورت زير

 خواهد بود:  

I I I I
ˆ ˆˆ ˆ( t ) U ( t ) ( )U ( t ),  += 0                                   (11) 

توان نوشت: ( می11( و )10ه از روابط )دبا استفا  

( ) ( )

( ) ( )

t

I I

tt

I I

i ˆˆ t { H t dt

i ˆ ˆdt dt H t H t

 = − +

− 
+ 

 



 
1

1 1
0

2

1 2 1 2
0 0

1

} 

( ) ( )

( ) ( )

t

I I

tt

I I

i ˆˆ { H t dt

i ˆ ˆdt dt H t H t

 + +

 
+ 

 



 
1

1 1
0

2

1 2 1 2
0 0

0 1

} 

t

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆ{ ig dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
  

+ +

−+ −

 = − +
 

 +
 


0 1 0 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1
0

1
        

+
( )

tt

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆig dt dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
  

+ +

−+ −

 − +
 

 +
 

 
1

0 1 0 1

2
1 2 1 1 2 1 1 1 2 1

0 0
 

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆA ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
  

+ +

−+ −

  +
 
 + +
 

0 2 0 2

1 2 2 2 1 2 2 2
} 

t

I I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ){ ig dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
 



 

+ +

−+ −

  + +
 

 
+

  



0 1 0 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1
0

0 1
 

+
( )

tt

I I I I

i t i t

ˆ ˆ ˆ ˆig dt dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e
  

+ +

−+ −

 +
 

 +
 

 
1

0 1 0 1

2
1 2 1 1 2 1 1 1 2 1

0 0
 

I I I I

i ti t

ˆ ˆ ˆ ˆA ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e }
 

+ +

−+ −

  +
 
 + +
  

0202 2

1 2 2 2 1 2 2 2
 

I I I I It t

I I I I I
I

I I I I I

I I I I I

ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )
ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )ˆ ( ) g dt dt ˆ ˆ ˆ ˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )

ˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )








+ +

+ +

+ + + +

 +
 
 = +
+ + 
 
 

 
1 1 2 1 1 2 2 2

2 1 1 2 1 1 2 2 21 2
1 1 2 1 1 2 2 20 0

1 1 2 1 1 2 2 2

0
00

0
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i ( t t ) i ( t t )ˆ ˆ ˆ ˆe e
    − − −+ − − +  +

 
0 2 1 0 2 1    

o

t

I I I I I

i ti t

ˆ ˆ ˆ ˆˆig ( ) dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e




 

+ +

−+ −

 + +
 

 +
 


20 2

2 1 2 2 2 1 2 2 2
0

0
 

( )

t

I I I I

i t i t
I

ˆ ˆ ˆ ˆig dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆˆ ˆe e ( ) O g ,
   

+ +

−+ −

 − +
 

 + + +
 



0 1 0 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1
0

30

              (12)  

روابط   از  ما  اينجا  )در  ) ( ) ( ) ( )I I
ˆ ˆˆ ˆ ,H t H t + − += = =

2 2
0 

کرده ايناستفاده  دليل  به  در   ايم.  که  عددی  محاسبات  در   که 

 شدگی را کوخك فرضثابت جفت    دهيم،می  بخش خهار انجام

gکنيم  می
/



 
= 

 0
0 مرتبه    .01 از  جملات  از  اينجا  و    g3در 

توانيم ماتريس خگالی کاهش  کنيم. حال میبالاتر صرف نظر می

ميدان درون کاواک را با رد جزيی گرفتن ازماتريس خگالی  ةيافت

 دست آورد: ه ی اتمی به صورت زير باهکل روی حالت 

( )

( ) ( )
f a I I

I a I

ˆ ˆ ˆ( t ) Tr ( t ) t

ˆ ˆt Tr

  

 

 = = +
 

 =  

1 1
2 2 0

 

a I I I I It t

a I I I I I

a I I I I I

a I I I I I

ˆ ˆ ˆ ˆˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )]
ˆ ˆ ˆ ˆˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )]

g dt dt ˆ ˆ ˆ ˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )]

ˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )]









+ +

+ +

+ + + +

 +

+
+ +



 
1 1 2 1 1 2 2 2

2 1 1 2 1 1 2 2 21 2
1 1 2 1 1 2 2 20 0

1 1 2 1 1 2 2 2

0
0

0
0







 

i ( t t ) i ( t t )ˆ ˆ ˆ ˆe e
    − − −+ − − +  +

 
0 2 1 0 2 1                    

o

t

a I I I I I

i ti t

ˆ ˆ ˆ ˆˆigTr { ( ) dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆ ˆe e




 

+ +

−+ −

 + +
 

 +
 


20 2

2 1 2 2 2 1 2 2 2
0

0
}   

 

( )

t

I I I I

i t i t
I

ˆ ˆ ˆ ˆig dt A ( t )A ( t ) A ( t )A ( t )

ˆˆ ˆe e ( ) O g ,
   

+ +

−+ −

 − +
 

 + + +
 



0 1 0 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1
0

30

            )13) 

نش  ی ک اوليه ب  ين ات  م و مي  دان ب  رهم    ةکه در لحظ  به دليل اين

 ةوجود ندارد برای ماتريس خگالی ک  ل ات  م و مي  دان در لحظ   

 توان نوشت:اوليه می

I a f
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ),  = 0 0 0                           (14) 

aدر اينجا  
ˆ ( ) fماتريس خگالی اوليه اتم دو ترازی و   0

ˆ ( ) 0 

. اگر فرض کنيم اتم دو  است اواک  کماتريس خگالی اوليه ميدان  

از حالت   برهمنهی همدوسی  در  ابتدا  در   2ة  برانگيختترازی 

 توان نوشت: باشد می 1ة  زمينوحالت 

*
a kaa

,k ,

ˆ ( ) C C k  

=

 = = 
12

0 ,  

C C , + =
2 2

1 2 1                                                            (15)   

توان نوشت: ( می15) ةبا استفاده از رابط  

a a a

a

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆTr

ˆ ˆ ˆ

{ C C C C

ˆ ˆC C C C } ,

     

  

 

+ − + −

+ −

 

  + −

  = +
 

   = +

   + +

1 2 2 1

1 1 2 2

1 1

2 2
1 1 2 2

1 1 1 2 2 1

              

{C C C C C C

ˆ ˆC C } C , 

  

 + −

     + + +

  + =

1 2 2 1 1 1
2

2 2 2

2 1 2 2 1 1
1 2 2 2

                   (16) 

 

a a a a
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆTr

{ C C C C C C

ˆ ˆC C } ,

        

 

− + − + − +

  

 − +

  = +
 

     = + +

 +

1 2 2 1 1 1

2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1
1 2 2 1

 

{C C C C C C

ˆ ˆC C } C , 

  

 − +

     + + +

  + =

1 2 2 1 1 1
2

2 2 1

2 1 2 2 1 1
1 2 2 2

                   (17) 

 

a a a a
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆTr

{ C C C C C C

ˆC C }

     



+ + +

  

 +

  = +
 

     = + +

 +

1 2 2 1 1 1

2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1
1 2 2 1

 

{C C C C C C

ˆC C } C C ,

  

 + 

     + + +

   + =

1 2 2 1 1 1

2 2 1 2

2 1 2 2 1 1
1 2 2 2                 (18)  

 

 

a a a a
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆTr

{ C C C C C C

ˆC C }

     



− − −

  

 −

  = +
 

     = + +

 +

1 2 2 1 1 1

2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1
1 2 2 1

 

{C C C C C C

ˆC C } C C ,

  

 − 

     + + +

   + =

1 2 2 1 1 1

2 2 2 1

2 1 2 2 1 1
1 2 2 2                 (19)  

 

a a
ˆˆ ˆTr {C C C C

C C C C }

  + +  
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   + +

1 2 2 1

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 1 2 2 1
 

ˆ {C C C C

C C C C } C C ,

 +  

  

   + +

     + + =

1 2 2 1

1 1 2 2 1 2

2 1 2 2
1 1 1 2 2 2

                (20)  

 

a a
ˆˆ ˆTr {C C C C

C C C C }

  − −  

 

     = +
 

   + +

1 2 2 1

1 1 2 2

1 1 2 2
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ˆ {C C C C C C

C C } C C ,

 −   

 

     + + +

   + =

1 2 2 1 1 1

2 2 2 1

2 1 2 2 1 1
1 2 2 2

             (21) 

ه  ای اتم  ی از سپس با رد جزيی گرفتن نس  بت ب  ه وي  ژه حالت 

Iماتريس خگالی کل  
ˆ ( t )  ت  وان م  اتريس خگ  الی ک  اهش می

fيافته ميدان کاواک 
ˆ ( t )  دست آورد. ه را ب 

f a I I I

I I f I I
t t

I I f I I
f

I I f I I

I I f

ˆ ˆ ˆ ˆ( t ) Tr ( t ) ( t ) ( t )

ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )

ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )
ˆ ( ) g dt dt ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )

ˆA ( t )A ( t ) A
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+ +

 = = +
 

+

= +
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1 1 2 1 1 2 2 2

2 1 1 2 1 1 2 2 2
1 2

1 1 2 1 1 2 2 20 0
1 1 2 2

1 1 2 2

0
00

0

I I
ˆ( t )A ( t )+ +

 
 
 
 
 
  1 2 2 2

 

i ( t t ) i ( t t )
C e C e ,

 − − −   +
  

0 2 1 0 2 12 2
2 1                      (22) 

) ةدر اينجا از رابط    ) ( )a I f
ˆ ˆTr    = 0 ( 16 -21و رواب  ط )  0

اگر از تقريب موچ خرخ  ان اس  تفاده کن  يم )ب  ا   ايم.استفاده کرده

I  ةجملحذف   I I I I I
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆA A A A + + + −+1 2 1 ه  اميلتونی   (،6  ةاز معادل  2

 برهمكنش در تصوير برهمكنش به صورت زير خواهد بود:

i t
I I

I i t
I I

ˆ ˆ ˆA ( t )A ( t ) e
Ĥ ( t ) g ,

ˆ ˆ ˆA ( t )A ( t ) e








−+ + −
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 + =  
 

0

0
1 2
1 2

                     (23) 

IÛدر اين حالت عملگر تحول زمانی                   :به صورت زير خواهد بود 

( ) ( )
t

I I
iˆ ˆU t, T exp H t dt

 
  = −
 
 


0
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tt t

I I I
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( استفاده کنيم، داريم:11) ةاگر از معادل  
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I I
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g dt dt
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t t

I I I I I
i ( t t )

ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A
g dt dt O g ,

ˆ ˆ( t ) e
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  0 2 1

2 31 1 2 1 1 2 21 2
20 0

0  (25)   

ت بدون  حالت  مانند  نيز،  قسمت  اين  با در  خرخان  موچ  قريب 

به در   توجه  که  )  محاسبات عددی  داديم،  4بخش  انجام  ثابت  ( 

میجفت  فرض  کوخك  را  gکنيم  شدگی 
/



 
= 

 0
0  از  01

(  16کنيم. با استفاده از روابط )و بالاتر صرفنظر می  g3جملات  

 توان نوشت: ( می25( و )21تا )

f a I I I

t t

f

i ( t t )
I I f I I

ˆ ˆ ˆ( t ) Tr ( t ) ( t ) ( t )

ˆ ( ) g C dt dt

ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )e


   



 −+ +

    = = +
 

= +

 
 

 
0 2 1

22
1 1 2

0 0

1 1 2 1 1 2 2 2

1 1 2 2

0

0

 

t t

i ( t t )
I I f I I

g C dt dt

ˆ ˆ ˆ ˆˆA ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )e ,
 − −+ +

+

 
 

 
0 2 1

22
2 1 2

0 0

1 1 2 1 1 2 2 20
    (26) 

اگر فرض کنيم که ابتدا ميدان در حالت هم  دوت تغيي  ر ش  كل 

zدی دو م f  ةيافت ,z , f , f1 2 1  داريم: ،باشد 2

f
ˆ ( ) z ,z , f , f z ,z , f , f = 1 2 1 2 1 2 1 20  

= n n

n ,n
* *
n n

C ( z , f )C ( z , f )

C ( z , f )C ( z , f ) n ,n n ,n ,



=

 1 2

11 2

1 2

1 1 2 2
0

1 1 2 2 1 2 1 2

                          (27) 
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  اينجا  در
i

i

n
i i

n i i

i i i

N z
C ( z , f )

( n f ( n ))!

=
2

  (iN    ثابت بهنجارش

ii( و است 
i iz z e


z. حالت]73  و  63 [است   = ,z , f , f1 2 1 در  2

ويژه يافت  iN  واقع  شكل  تغيير  نابودی  عملگر  مدی   ةتابع  دو 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA A a f ( n )a f ( n )=1 2 1 1 1 2 2 مقد  2 ويژه  zاربا  z1   است   2

ˆ ˆ( A A z ,z ; f f z z z ,z ; f f )=1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2. 

 

 خواص دینامیکی میدان کاواک  .4

جينزدر   غير  کامينگز  -مدل  اثرات  کاواک  ميدان    معمولی 

کوادراتورهای ميدان و آمار فوتونی  کلاسيكی همچون خلاندگی  

دهد. در اين قسمت ما اثرات جملات  زير پواسونی را نشان می

های  رخان و پارامتر تغيير شكل يافته را با استفاده از روشپاد خ

فوتون شمارش  آمار  روی  وعددی  بين    ها  متقابل  همبستگی 

 کنيم.ای ميدان بررسی میميدان وخلاندگی کوادراتورهمدهای 

 

 ها آمار شمارش فوتون .1.4

پارامتر مندل به طور کلی کميتی اس  ت ک  ه ب  رای تعي  ين مي  زان 

ها از آمار پواسونی برای يك ميدان ارش فوتونانحراف آمار شم

. دراين قسمت م  ا رفت  ار پ  ارامتر ]38[شود  همدوت استفاده می

رخ  ان و پ  ارامتر خنظر گرفتن اثرات جملات پ  اد مندل را با در 

کنيم. پ  ارامتر ها بررسی میتغيير شكل روی آمار شمارش فوتون

 :]39 [شودزير تعريف می ةمندل توسط رابط

i i

i
i

ˆ ˆn ( t ) n ( t )
M

n̂ ( t )

−
= −

22

1 = 

f f i f f i

f f i

ˆ ˆˆ ˆTr ( ( t )n ) (Tr ( ( t )n ))

ˆ ˆTr ( ( t )n )

 



−
−

2 2
1    (i=1 ،2),      (28)  

Mدر حالت   0  واسونی و در حال  ت  فوق پ  توزيعM 0   توزي  ع

غي  اب  . دراست توزيع پواسونی M=0 زير پواسونی و در حالت 

 تقريب موچ خرخان داريم:

i f f i f f i

t t

f I I f I I i

ˆ ˆˆ ˆ ˆn Tr ( t )n Tr ( )n

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ{ g dt dt Tr A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n

 

+ +

   = = +
   

 
  

2 2 2

2 2
1 2 1 1 2 1 1 2 2 2

0 0

0

0

t t

f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆg dt dt Tr A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n + + +

  
2 2

1 2 1 1 2 1 1 2 2 2
0 0

0

t t

f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆg dt dt Tr A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n+ + + + +

  
2 2

1 2 1 1 2 1 1 2 2 2
0 0

0

t t

f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆg dt dt Tr A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n } +

  
2 2

1 2 1 1 2 1 1 2 2 2
0 0

0

i ( t t ) i ( t t )
C e C e ,

 − − −   +
  

0 2 1 0 2 12 2
2 1                          (29) 

ايم. ح  ال اگ  ر از رواب  ط استفاده کرده  (22)  ةدر اينجا ما از رابط

ه ش  ده زير استفاده کنيم )درپيوست ال  ف توض  يحات لازم آورد

 است(:

f f i
ˆ ˆTr [ ( )n ] 20  

= f i

n ,n

ˆ ˆn ,n ( )n n ,n


=


1 2

2
1 2 1 2

0
0      

i n n

n ,n

n C ( z , f ) C ( z , f ) ,



=

=  1 2

1 2

2 22
1 1 2 2

0
                      (30)  

f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n ]+ + 2

1 1 2 1 1 2 2 20  

=
I I f I I i

n ,n

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆn ,n A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n n ,n


+ +

=


1 2

2
1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2

0
0  (31) 

 f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n ] + + 2

1 1 2 1 1 2 2 20  

=
I I f I I i

n ,n

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆn ,n A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n n ,n


+ +

=


1 2

2
1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2

0
0 , (32) 

f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n ]+ + + + 2

1 1 2 1 1 2 2 20                       

I I

n ,n

f I I i

ˆ ˆn ,n A ( t )A ( t )

ˆ ˆˆ ˆ( )A ( t )A ( t )n n ,n ,


+ +

=
+ +

=

=


1 2

1 2 1 1 2 1
0

2
1 2 2 2 1 20 0

                           (33)  

f I I f I I i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆTr [ A ( t )A ( t ) ( )A ( t )A ( t )n ] 2

1 1 2 1 1 2 2 20                       

I I

n ,n

f I I i

ˆ ˆn ,n A ( t )A ( t )

ˆ ˆˆ ˆ( )A ( t )A ( t )n n ,n ,



=

=

=


1 2

1 2 1 1 2 1
0

2
1 2 2 2 1 20 0

                           (34)  

ايم: در اينجا تعريف کرده  

( n ) ( n ) f ( n ) n f ( n ) = + + −2 2
1 1 1 1 1 1 1 11 1 , 

( n ) ( n ) f ( n ) n f ( n ) = + + −2 2
2 2 2 2 2 2 2 21 1  

   ( ) ( )n nC ( z , f ) f n C z , f− − =
1 1

2 22
1 1 1 1 1 1 1 1 , 

 ( ) ( )n nC ( z , f ) f n C z , f− − =
2 2

2 22
1 2 2 2 2 1 2 2      

( ) ( )n nC ( z , f ) f n C z , f = +
1 1

2 22
1 1 1 1 1 11  

( ) ( )n nC ( z , f ) f n C z , f ,− = +
2 2

2 22
2 2 2 2 1 2 21                (35) 
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آوريم: دست میه بنابراين ب  

i

i f f i

i n n

n ,n

ˆˆ ˆn Tr ( t )n

n C ( z , f ) C ( z , f )





=

 = =
 

 2 2

1 2

2 2

2 22
1 1 2

0

 

 

t t

i n

n ,n

i ( n ) ( n )
n

g dt dt n n n C ( z , f )

C ( z , f ) e
 



−

=

−  − + −
−

+



  1

1 2

1 1 1 2 2 2
2

22 2
1 2 1 2 1 1 1

00 0
2 1 1

1 2 2

 

 

t t

i n

n ,n

i ( n ) ( n )
n

g dt dt n ( n )( n ) C ( z , f )

C ( z , f ) e
 



=

−  +

+ + +



  1

1 2

1 1 1 2 2 2
2

22 2
1 2 1 2 1 1

00 0
2

2 2

1 1
 

i ( t t ) i ( t t )
C e C e ,

 − − −   +
  

0 2 1 0 2 12 2
2 1                          (36) 

 

آيد: ( به دست می38) ة به صورت زير رابط متغير با تغيير  

u t t= −2 1  
v t t= +2 1  

dudv dt dt ,= 2 12                                                        (37) 
 

i

i f f i

i n n

n ,n

ˆˆ ˆn Tr ( t )n

n C ( z , f ) C ( z , f )





=

 = =
 

 2 2

1 2

2 2

2 22
1 1 2

0

 

i n n

n ,n

g C t

n n n C ( z , f ) C ( z , f )



− −

=

+

 
  
 
 

 1 2

1 2

22
2

2 22
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t

n n

Sin n n t

n n

   

    

    

    

  − + − +  +
− + − + 

  + −  
 + − 

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0
1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0

1 1
1 1

 

i n n

n ,n

g C t

n ( n )( n ) C ( z , f ) C ( z , f )



+ +

=

+

 
  + +
 
 

 1 2

1 2

22
1

2 22
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

1 1
 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t

n n
,

Sin n n t

n n

   

    

    

    

  − + − −  +
− + − − 

  + +  
 + + 

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0
1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0

1 1
1 1

          (38) 

 

ن داد:  نشا توانمی یمشابهبه روش   

i

i f f i

i n n

n ,n

ˆˆ ˆn Tr ( t )n

n C ( z , f ) C ( z , f )





=

 = =
 

 2 2

1 2

2 2
1 1 2

0

 

i n n

n ,n

g C t

n n n C ( z , f ) C ( z , f )



− −

=

+

 
  
 
 

 1 2

1 2

22
2

2 2
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t

n n

Sin n n t

n n

   

    

    

    

  − + − +  +
− + − + 

  + −  
 + − 

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0
1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0

1 1
1 1

 

i n n

n ,n

g C t

n ( n )( n ) C ( z , f ) C ( z , f )



+ +

=

+

 
  + +
 
 

 1 2

1 2

22
1

2 2
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

1 1
 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t

n n
,

Sin n n t

n n

   

    

    

    

  − + − −  +
− + − − 

  + +  
 + + 

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0
1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0

1 1
1 1

          (39) 

 موچ خرخان برای پارامتر مندل داريم: تقريب  در حضور

i i

i
i

ˆ ˆn ( t ) n ( t )
M

n̂ ( t )

−
 = −

22

1 = 

f f i f f i

f f i

ˆ ˆˆ ˆTr ( ( t )n ) (Tr ( ( t )n ))
,

ˆ ˆTr ( ( t )n )

 



 −
−



2 2
1  (i=1 ،2)         (40)  

 استفاده کنيم، خواهيم داشت: ( 35( تا )30( و )26اگر از روابط )

i

i f f i

i n n

n ,n

ˆˆ ˆn Tr ( t )n

n C ( z , f ) C ( z , f )





=

 = =
 

 2 2

1 2

2 2

2 22
1 1 2

0

 

i n n

n ,n

g C t

n n n C ( z , f ) C ( z , f )



− −

=

+

 
  
 
 

 1 2

1 2

22
1

2 22
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

 

( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t

n n

   

   

  − + − −  
− + − −  

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0

1 1
1 1

 

i n n

n ,n

g C t

n ( n )( n ) C ( z , f ) C ( z , f )



+ +

=

+

 
  + +
 
 

 1 2

1 2

22
2

2 22
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

1 1
 

( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t
,

n n

   

   

  + −  
+ −  

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0
                   (41) 
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Mمودار تحول زمانی پارامتر مندل  ن  .1شکل   ( t حالت برانگيخته   در غياب تقريب موچ خرخان برای حالتی که اتم در ابتدا در  t0بر حسب    1(

)است   C ,C ) = =1 20 ) هستند  ر تشديد  لت غيدر حا ها  بسامد و    1  = =1 2 z  ميدان در حالت همدوت تغيير شكل يافته  و (05 ,z ; f f1 2 1 2 

z  ايمدر اينجا ما فرض کرده .=q=9/0, q=1(q ,1/1(برای سه مورد متفاوت  ؛است z z= = =1 2 gو  10
/



 
= 

 0
0 01 . 

 

 توان نشان داد:می  یابهشمبه روش  

i

i f f i

i n n

n ,n

ˆˆ ˆn Tr ( t )n

n C ( z , f ) C ( z , f )





=

 = =
 

 2 2

1 2

2 2
1 1 2

0

 

i n n

n ,n

g C t

n n n C ( z , f ) C ( z , f )



− −

=

+

 
  
 
 

 1 2

1 2

22
1

2 2
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

 

( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t

n n

   

   

  − + − −  
− + − −  

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0

1 1
1 1

 

i n n

n ,n

g C t

n ( n )( n ) C ( z , f ) C ( z , f )



+ +

=

+

 
  + +
 
 

 1 2

1 2

22
2

2 2
1 2 1 1 1 1 2 2

0

2

1 1
 

( ) ( )

( ) ( )

Sin n n t
,

n n

   

   

  + −  
+ −  

1 1 1 2 2 2 0

1 1 1 2 2 2 0
                      (42) 

M  نمودار تابع  1در شكل   ( t غياب تقري  ب  در t0 بر حسب 1(

رانگيخت  ه بتم در ابت  دا در حال  ت  موچ خرخان برای حالتی که ا

)  است  C ,C ) = =1 20  است تشديدی    حالت غير  ها دربسامدو    1

(  = =1 2 برای سه مورد متفاوت مي  دان ک  اواک رس  م   (05

 شده است:

 الف( حالت دو مدی غير تغيير شكل يافته  

ˆ ˆf ( n ) f ( n ) ,q= = =1 1 2 2 1 1  
 ب( حالت دو مدی تغيير شكل يافته  

in̂

i i
i

q
ˆf ( n ) ,q / ,i ,

n̂ q

−
= = =

−

1 1 0 9 12
1

  

 چ( حالت دو مدی تغيير شكل يافته  

in̂

i i
i

q
ˆf ( n ) ,q / ,i ,

n̂ q

−
= = =

−

1 1 1 1 12
1

 

ک  ه  است در واقع يك ثابت پديده شناختی  q پارامتر تغيير شكل

بع . به علاوه تااست شدگی اتم و ميدان  شدت جفت   ةکنترل کنند

غير خطی  
n̂q

ˆf ( n )
n̂ q

−
=

−

1 1
1

منطبق با حالت همدوت تغيي  ر   

 . ]40[است  شكل يافته  

شكل   Mمندل    پارامتر  2در  ( t )1    موچ درحضورتقريب 

مشابه   پارامترهای  با  )خرخان  موچ  1شكل  تقريب  غياب  )در   )

غياب    شود درطورکه ديده می  همان خرخان( رسم شده است.

پارامتر  موچ M  مندل  خرخان  ( t در    1( منظم  نوساناتی  دارای 

جينز تغيير -مدل  تبهگن   کامينگزغير  فوتونی  دو  يافته  شكل 

( q  کامينگز   -و نوساناتی به شكل نامنظم برای مدل جينز 1=(
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مندل    .2شکل   پارامتر  زمانی  تحول  Mنمودار  ( t )1    بر حسبt0  تقريب حضور  حالت    در  در  ابتدا  در  اتم  که  حالتی  برای  خرخان  موچ 

)است  برانگيخته   C ,C ) = =1 20 تشديد  بسامد و  1 غير  حالت  در  )   هستندها   = =1 2 يافته (05 شكل  تغيير  همدوت  حالت  در  ميدان   و 

z ,z ; f f1 2 1 z. در اينجا ما فرض کرده ايم  =q=0.9,q=1(q,1.1(سه مورد متفاوت  برای ؛است 2 z z= = =1 2 g و 10
/



 
= 

 0
0 01. 

 

)  تبهگن  وفوتونی غير د  f  ةتغيير شكل يافت  q / , q / )= =0 9 1 1 

ت -خواهد بود. همچنين برای مدل جينز غيير شكل  کامينگز غير 

)  گنتبه فوتونیدو ةيافت q جينز  1=( تغيير   -ومدل  کامينگز 

) غير تبهگنفوتونی  دو f  ةشكل يافت q / , q / )= =0 9 1   رامترپا 1

زمان اغلب  در  خواهدمندل  منفی  پواسونی(.   (بود  ها  زير  آمار 

  شود در غياب تقريب موچ خرخان پارامترهمچنين مشاهده می

در برای  ها صفر خوزمانبعضی  مندل  پواسونی(.  )آمار  بود  اهد 

)   f  ةکامينگز تغيير شكل يافت -مدل جينز q / , q / )= =0 9 1 با  1

حالت   در  ابتدا  در  ميدان  که  حالتی  در  خرخان  موچ  تقريب 

يافته   شكل  تغيير  احيای  نابودی     ةپديدما    استهمدوت  و 

M  ارامتر مندلنوسانات رابی را در تحول زمانی پ ( t )1    مشاهده

تابعمی همچنين  M  کنيم.  ( t )1  محدود بين    ةدر  نوسانات خود 

که اين به اين مفهوم   است مثبت در حال نوسان    مقادير منفی و

زير   و  پواسونی  فوق  آمار  بين  متناوب  طور  به  آمار  که  است 

ب است.  تغيير  حال  در  وپواسونی  بدون  مورد  دو  هر  با    رای 

ناحيتق يك  خرخان  موچ  که    ة ريب  دارد  وجود  نوسانی  غير 

M  مقادير ( t ),M ( t )1 صفر    1 دو  شمارش آماو    است هر  ر 

 های ميدان از نوع پواسونی خواهد بود.    فوتون

 همبستگی متقابل بین مدهای میدان .2.4

ابع همبس  تگی متقاب  ل های دو مدی ت   نايك کميت مهم در ميد

 ش  ودزي  ر تعري  ف می  ةکه توسط رابط     است ی ميدان  بين مدها

]41[: 

cross ˆ ˆ ˆ ˆ( t ) n ( t )n ( t ) n ( t ) n ( t ) = −1 2 1 2 

( ) ( ) ( )f f f f
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆTr n ( t )n ( t ) Tr n ( t ) Tr n ( t ) ,  = −1 2 1 2    (43) 

 2  و مد  1  ها در مداين کميت معياری از شمارش انطباقی فوتون

 -ه  انبریزمايش آتوان توسط اين کميت را می است. t ةدر لحظ

اگر  .] 42 و 41[ گيری کردتوئيس به طور تجربی اندازه براون و

cross ( t )  به ظاهر شدن همزم  ان در  باشد دو مد تمايلیمنفی

 2  و م  د1  های در  م  ددر اين حالت فوتون  شكارساز ندارند وآ

در  .هس  تنددر غير اين صورت مدها همبس  ته  هستندپادهمبسته 

تي  ب تری تابع همبستگی متقابل ب  ه زمان تحول 4و  3های شكل

 بدون و با تقريب موچ خرخان رسم شده اس  ت.حالت برای دو

کامينگز غي  ر تغيي  ر  -شود برای مدل جينزمشاهده می 3در شكل

)دو فوت  ونی ت  بهگن    ةيافتشكل   q  -ب  رای م  دل جين  ز  و  1=(

دو فوت   ونی غي   ر ت   بهگن  f ةک   امينگز تغيي   ر ش   كل يافت    

( q / , q / )= =0 9 1  دون تقريب موچ خرخان    ت ب   حالدر  1
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cross  نمودار تحول زمانی همبستگی متقابل  .3شکل   ( t )   بر حسبt0  موچ خرخان برای حالتی که اتم در ابتدا در حالت    در غياب تقريب

است   )برانگيخته  C ,C ) = =1 20 تشبسامد و  1 غير  حالت  در  ) ها  هستند  ديد   = =1 2 يافته 05 شكل  تغيير  همدوت  حالت  در  ميدان  و   )

z ,z ; f f1 2 1 z. در اينجا ما فرض کرده ايم   =q=9/0,q=1(q,1/1(برای سه مورد متفاوت  ؛است 2 z z= = =1 2 gو  10
/



 
= 

 0
0 01. 

 

 
cross  ی همبستگی متقابلنمودار تحول زمان  .4شکل   ( t )   بر حسبt0  موچ خرخان برای حالتی که اتم در ابتدا در حالت    در حضور تقريب

است   )برانگيخته  C ,C ) = =1 20 ) بسامد و  1 هستند  تشديد  غير  حالت  در  ها   = =1 2 حال05 در  ميدان  و  يافته (  شكل  تغيير  همدوت  ت 

z ,z ; f f1 2 1 z. در اينجا ما فرض کرده ايم   =q=9/0,q=1(q,1/1(برای سه مورد متفاوت  ؛است 2 z z= = =1 2 gو  10
/



 
= 

 0
0 01. 

 

cross ( t )  هستند(دو مد همبسته  (  است ها مثبت  زمان  ةدر هم. 

های واقع  ی ب  رای رس  يدن های مجازی به فوتوناقع فوتوندر و

کنند و باعث همبستگی ميدان در شكارساز کمك میآهمزمان به  

ه  ای به عبارت ديگ  ر در اينج  ا فوتون ها خواهد شد.همه زمان

های دو مد ب  ه ط  ور مجازی نقش بسيار مهمی در رسيدن فوتون

 زی با وجود اينهای مجااز را دارند.  فوتونشكارسآهمزمان به  

توانند باعث شوند میناپديد می  و  ای پديدارکه به صورت لحظه

 اثرات واقعی مثل افزايش همبستگی مدهای ميدان شوند. 
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دو فوتونی   f ةکامينگز تغييرشكل يافت -همچنين برای مدل جينز

 دهد.نشان میشوبناک  آتابع همبستگی رفتاری  

تگی در حض  ور ش  ود ک  ه ت  ابع همبس   ( مشخص می4ازشكل )

crossتقريب موچ خرخان   ( t )  ای از زمان پاد در يك محدوده

کامينگز تغيير شكل   -همبسته خواهد بود. همچنين درمدل جينز

) f ةيافت q / )=0 ک  امينگز تغيي  ر ش  كل  -مدل جينز نسبت به 9

)  f  ةيافت q / )=1 همبس  تگی ب  ين م  دهای مي  دان ت  ابع    ةانداز  1

 است.تر  بزرگ

 

 چلاندگی نرمال مدهای میدان .3.4

شكل    به منظوربررسی اثرات جملات پادخرخان و پارامتر تغيير

نوفه مؤلفهبرخلاندگی  کوانتومی  ميدان  های  کوادراتوری  های 

يافت تغيير شكل    ةتغيير شكل  يافته  دو مدی، دو عملگر هرميتی 
ˆ ˆZ ( t ),Z ( t )1  :    کنيمصورت زير تعريف میبه  تغيير کند 2

i t i t i t i tˆ ˆ ˆ ˆẐ ( t ) ( Ae A e A e A e ),
   − −+ += + + +1 1 2 21 1 1 2 2

1
2 2  (44) 

i t i t i t i tˆ ˆ ˆ ˆẐ ( t ) ( Ae A e A e A e ),
i

   − −+ += − + −1 1 2 22 1 1 2 2
1

2 2
  (45) 

iÂ اينجا در ( i , +iÂ و 12=(
 عملگرهای خلق و ن  ابودی تغيي  ر 

 حال  ت  در( معرف  ی ک  رديم. 2) ةط   راب ک  ه در ان  د f ةيافت شكل

i iˆf ( n ) Ẑعملگره   ای  1= ( t Ẑ و 2( ( t ب   ه عملگره   ای  1(

. ]43[شوند  کوادراتوری دو مدی غير تغيير شكل يافته تبديل می

 کنند:جايی زير پيروی میجابه ةعملگرهای کوادراتوری از رابط

 j j j j j j

j ,

ˆ ˆZ ( t ),Z ( t )

i
ˆ ˆ ˆ ˆ( n ) f ( n ) n f ( n ) ,

=

  =
 

+ + −
1 2

2 2

12
1 1

4
                 (46) 

 عدم قطعيت به صورت زير خواهد بود:  ةبنابراين رابط

( ) ( )

 j j j j j j

j ,

ˆ ˆ ˆZ ( t ) Z ( t )

ˆ ˆ ˆ ˆ( n ) f ( n ) n f ( n ) ,

=

  

 
 + + −
 
 



2 2
1 2

2

2 2

12

1 1 1
64

        (47) 

)در اينجا   )i i i
ˆ ˆ ˆZ ( t ) Z Z = −

22 . بنا ب  ه تعري  ف است   22

Ẑ  ميدان را خلانده گويند اگر کوادراتورهای ( t Ẑ ي  ا  1( ( t در  2(

 : ] 44[زير صدق کنند  ةرابط

 

( )

 

i

j j j j j j

j ,

Ẑ ( t )

ˆ ˆ ˆ ˆ( n ) f ( n ) n f ( n ) ,

=

 

 
 + + −
 
 



2

2

2 2

12

1 1 1
8

       (48) 

iS  توان توسط پارامترخلاندگی را می  ةدرج ( i , که توسط   12=(

 گيری کرد.  شود اندازهزير تعريف می ةرابط

( )

 

i i

j j j j j j

j ,

ˆS ( t ) Z ( t )

ˆ ˆ ˆ ˆ( n ) f ( n ) n f ( n ) ,

=

=  −

 
 + + −
 
 



2

2 2

12

8

1 1

           (49) 

خلاندگی ميدان    شرط  مدهای  iSنرمال  0   عددی  .است نتايج 

زمانی   Sخلاندگی    ةدرجتحول  ( t مؤلف  1( به   ة مربوط 

Ẑکوادراتوری   ( t در حضور تقريب موچ خرخان   در غياب و   1(

در   ترتيب  نشان    5است. شكل  ه  رسم شد  6  و  5  هایشكلبه 

تقريب موچ خرخان  که در  دهدمی S  ،غياب  ( t رفتارنوسانی    1(

زمانی    ةوخلاندگی نرمال دو مدی در کل محدود   دارداشوبناک  

نمی ميدان مشاهده  مورد  در  مدیشود.  تك  جملات    ،های 

می خلاندگی  افزايش  باعث  مورد پادخرخان  در  ولی  شود 

مدیميدان دو  اين  های  دليل  اثرات    به  نيز که  ميدان  دو  متقابل 

وجود دارد و همبستگی دو ميدان به علت جملات پاد خرخان  

يابد. در واقع در مورد  يابد خلاندگی ميدان کاهش میافزايش می

های دو مدی اثرات متقابل دو ميدان نيز پارامتری است که  ميدان

ت حالیأدر خلاندگی  در  دارد  پارامتر  ثير  اين  های ميدان  در  که 

و مدی  و  تك  پادخرخان  جملات  کلی  طور  به  ندارد.  جود 

 های مجازی روی خلاندگی اثرات تخريبی دارند. فوتون

تقريب    کنيم که در حضورمی  مشاهده  6شكل  از طرفی در  

خرخان بازه  ،موچ  از  برخی  در  مدی  دو  نرمال  های  خلاندگی 

پاد خرخان  در واقع به جهت نفوذ جملات    شود.زمانی ظاهر می

رود. همچنين  مدی به طور کامل از بين می  ل دوخلاندگی نرما

کنيم که در مدل تغيير شكل يافته در مقايسه با مدل مشاهده می

يافته تغيير شكل  S  پارامتر  ،غير  ( t کندتری خواهد   1( نوسانات 

 . داشت 
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S  نمودار تحول زمانی خلاندگی نرمال دو مدی  .5شکل   ( t موچ خرخان برای حالتی که اتم در ابتدا در    در غياب تقريب  t0بر حسب     1(

)حالت برانگيخته است   C ,C ) = =1 20 ها در حالت غير تشديد هستند ) بسامد و  1  = =1 2 يافته   ( و ميدان در حالت همدوت تغيير شكل05

z ,z ; f f1 2 1 z. در اينجا ما فرض کرده ايم   =q=0/9,q=1(q,1/1(برای سه مورد متفاوت  ؛است 2 z z= = =1 2 gو  10
/



 
= 

 0
0 01. 

 

 
S  نمودار تحول زمانی خلاندگی نرمال دو مدی  .6شکل   ( t موچ خرخان برای حالتی که اتم در ابتدا در    تقريب  در حضور  t0بر حسب     1(

)حالت برانگيخته است   C ,C ) = =1 20 ها در حالت غير تشديد هستند ) بسامد و  1  = =1 2 ( و ميدان در حالت همدوت تغيير شكل يافته 05

z ,z ; f f1 2 1 z. در اينجا ما فرض کرده ايم   =q=90/,q=1(q,1/1(مورد متفاوت  برای سه  ؛است 2 z z= = =1 2 gو  10
/



 
= 

 0
0 01. 

 گیرینتیجه .5
در اين مقاله، خواص ديناميكی يك ميدان دو مدی تغيير شكل  

ترازی   دو  اتم  يك  با  برهمكنش  حال  در  که   در  است يافته 

مو   در  و  حضور تقريب  بررسی  غياب  خرخان  ابتدشچ  به  د.  ا 

تغيير شكل  مدی  دو  ميدان  يك  برهمكنش  نظری  مدل  بررسی 

در  خرخان  موچ  تقريب  بدون  ترازی  دو  اتم  يك  با  يافته 

جينز مدل  يافت  -خارخوب  شد.   f  ة کامينگزتغييرشكل  پرداخته 

از عملگر  با استفاده  اتم و ميدان را  سپس، ماتريس خگالی کل 

ماتريس    ازيم و با رد جزيی گرفتن  تحول زمانی به دست آورد

حالت  به  نسبت  کل  اتمخگالی  کاهش   ،های  خگالی  ماتريس 
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دست آورده شد. همچنين، اثرات جملات  ه  ميدان کاواک ب  ةيافت

روش از  استفاده  با  را  شكل  تغيير  پارامتر  و  خرخان  های  پاد 

فوتون شمارش  آمار  روی  متقا  هاعددی  همبستگی  بين  بو  ل 

ان بررسی کرديم و  ندگی کوادراتورهای ميدمدهای ميدان وخلا

خرخان موچ  تقريب  غياب  در  کرديم  مندل  ،مشاهده   پارامتر 

M ( t منظم درمدل جينز  1( شكل    تغيير  غير  کامينگز -نوساناتی 

و نوساناتی به شكل نامنظم برای    (q=1)دو فوتونی تبهگن    ةيافت

جينز تبهگن   f  ةافتيکامينگزتغييرشكل    -مدل  غير  فوتونی    دو 

,q=1/1)  (q=0/9    جينز .داشت خواهد مدل  برای   -همچنين 

تبهگن    ةيافتشكل    تغيير  غير  کامينگز مدل    و  (q=1)دو فوتونی 

يافت   تغيير  کامينگز -جينز تبهگن  د   fةشكل  غير  فوتونی  و 

,q=1/1)  (q=0/9  زمان اغلب  در  مندل  خواهد  پارامتر  منفی  ها 

پواسونی(.  بود زير  د  )آمار  کرديم  مشاهده  غياب  همچنين  ر 

خرخان موچ  صفر    ،تقريب  ها  زمان  بعضی  در  مندل  پارامتر 

کامينگز تغييرشكل   -خواهد بود )آمار پواسونی(. برای مدل جينز

   ةيافت

f   (q=0/9 q=1/1)   با تقريب موچ خرخان در حالتی که ميدان

يافته   شكل  تغيير  همدوت  حالت  در  ابتدا  پديداست در    ة ، 

رابی  ونابودی   نوسانات  پارامتر در  احيای  زمانی  تحول 

Mمندل  ( t تابع   1( همچنين  شد.  M  مشاهده  ( t محدوده    1( در 

نوسانات بين مقادير مثبت و منفی در حال نوسان است که اين  

به اين مفهوم است که آمار به  طور متناوب بين فوق پواسونی و 

ی هر دو مورد بدون و با در حال تغيير است. برا  زير پواسونی

يك   خرخان  موچ  که    ة ناحيتقريب  دارد  وجود  نوسانی  غير 

Mمقادير ( t ),M ( t )1 ها از  شمارش فوتونملر  آو    صفرندهر دو  1

بر پواسونی خواهد بود. علاوه  اين مشاهده شد برای مدل    نوع 

  و  (q=1)وتونی تبهگن  دو ف   ةيافتشكل    کامينگز غير تغيير  -جينز

مدلبر يافت -جينز ای  دوفوتونی   f ةکامينگزتغييرشكل 

 ،الت بدون تقريب موچ خرخانح در(  (q=0/9,q=1/1غيرتبهگن

cross ( t مثبت    ( ها  زمان  همه  همبسته    استدر  مد  دو   (

جينز  .(هستند مدل  يافتتکامينگز   -برای  شكل  دو   f   ةغيير 

تابع   نيز  رفتاریفوتونی  نشان  شوبناک آ  همبستگی  دهد. می را 

در که  شد  مشاهده  خرخان  حضور  همچنين  موچ   تقريب 

cross ( t قرار    ( پادهمبسته  درحالت  زمان  از  محدوده  يك  در 

نسبت     q=0/9با   f ةتغييرشكل يافت کامينگز  -دارد. درمدل جينز

يافت  غير   کامينگز -مدل جينز  به همبستگی     q=1/1با   f  ةشكل 

مدهای   میبين  تقويت  که   شود.ميدان  کرديم  مشاهده  همچنين 

موچ خرخان تقريب  S  ،درغياب  ( t نوساناتی    1( شوبناک  آرفتار 

کل    داشت خواهد   در  مدی  دو  خلاندگی  زمانی    ةمحدودو 

شود. از طرف ديگر مشاهده کرديم که تقريب موچ  مشاهده نمی

خلاند باعث  بعضخرخان  در  مدی  دو  نرمال  نواحی  گی  از  ی 

می خرخانزمانی  پاد  جملات  نفوذ  جهت  به  واقع  در    ،شود. 

می بين  از  کامل  طور  به  دومدی  نرمال  همچنين    .رودخلاندگی 

با مدل  يافته در مقايسه  تغيير شكل  که در مدل  مشاهده کرديم 

يافته  تغيير  غير S  پارامتر  ،شكل  ( t کندتری خواهدنوسانا  1(  ت 

حتی  ب  .داشت  داديم  نشان  عددی  نتايج  از  استفاده  با  علاوه،  ه 

معتبر   خرخان  موچ  تقريب  جفت   است وقتی  ثابت  شدگی  و 

  است کوخك   
= 

 

g
/

0
0 بسيار    01 اثرات  پادخرخان  جملات 

فوتون شمارش  آمار  روی  ومهمی  متقا  ها  بين بهمبستگی  ل 

کوا و خلاندگی  ميدان  ميدان خواهد  مدهای  داشت.  دراتورهای 

فوتون مخرب  اثرات  واقع  خواصدر  روی  مجازی  ميدان  های 

 های ضعيف نيز وجود دارد.در برهمكنش

 

 پیوست الف
 ( 34( تا ) 30اثبات روابط ) 

شود. ابتدا به اثبات ( اثبات می34( تا )30در اين قسمت روابط )

 پردازيم:  ( می30)ة رابط

f f i
ˆ ˆTr [ ( )n ] 20   

=


=

 f i

n ,n

ˆ ˆn ,n ( )n n ,n ,

1 2

2
1 2 1 2

0
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=

 f i

n ,n

ˆ ˆn ,n ( )n n ,n ,

1 2

2
1 2 1 2

0
0  

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 = =
 
 

=

   

 
,

n n

n ,n n n

n n i

n ,n C z , f C z , f

ˆC z , f C z , f n ,n n ,n n n ,n ,

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 1 2 2
0 0

2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 2

 



 1، شمارة 21جلد   ...  کاواک دانیم کی ی کوانتوم کینامید 37
 

 

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 = =
 
   

=  
,

, ,

i n n

n ,n n n

n n n n n n

n C z , f C z , f

C z , f C z , f , 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 1 2 2

2
1 1 2 2

0 0

1 1 2 2

 

=



=

 i n n

n ,n

n C ( z , f ) C ( z , f ) ,
1 2

1 2

2 22
1 1 2 2

0
 )الف-2(                  

 کنيم:( را اثبات می31)ة حال رابط
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 توان نوشت:( می27( و )7(، )2با توجه به روابط )
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 کنيم:( را اثبات می32) حال رابطة
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 توان نوشت:( می27و )( 7(، )2با توجه به روابط )
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